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امکان سنجی تولید پوشش آلباژی آنتروبی بالای 000۲0۷۲۲ به روش رسوب الکتر وشیمیایی و مشخصه‌یابی آن* 
مقاله علمی پژوهشی 
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چم 
آلیاژها ی آنتروپی بالا (15۸) به‌طورمعمول به‌عنوان آلیلژهای محلول جامد حاوی بیش از پنج عنصر اصلی با درصد اتمی تقریباً یکسان تعریف‌شدهاند. 
آلیاژهای آنتروپی بالادر دو نوع بالک و پوشش تولید می‌شود. اغلب اي نآلیاژها به‌صورت بالک بوده‌و تحقیقات کمتری بر روی تولید آن‌ها به‌صورت 
پوشش انجا مگرفته است. یکی از روش‌ها ی کمتر استفاده‌شده» روش رسوب الکتروشیمیایی است. در تحقیق حاض رآلیا ژآنتروپی بلای 000۳۳۵۱/۱۷ به 
روش رسوب الکتروشیمیایی با پتانسیل ثابت در حمام کلریدی با حلال 1۷,6۷-(0 تولید شد. اثر اعمال پتانسیل ثابت در مقادیر | تا 1 ولت بر روی 
تشکی لآلیا زآنتروپی بالاء سانحنار» ترکیب و مورفولوژی موردبررسی قرا رگرفت. مورفولوژی, ت رکیب شیمیایی و ساعتار میکروسکوپی نمونه‌های حاصل 
به ترتیب به‌وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی (614), طیف‌سنج انرژی (503) و پراش پرتوایکس لایهنا زک (680) شناسایی شد. نتایج نشان داد 
که امکان پوشش دهی اي نآلیاژ ۵ جزئی در پنانسی لکمتر از ۶ ولت وجود ندارد. همچنین نتایج حاصل ا زآنالیز 795 نشان داد که تغییر در پتانسیل پوشش 
دهی از ۶ تا ۲ ولت باعث تغییر در ت رکیب شیمیایی شده است. نکته حائز اهمیت آن‌که در تمامی حالت‌های پوشش حاصل در پتاسیل‌های ۶, ۵ و 7 
ولت,آنتروپی انعتلاط بیشتر از "۱۲11701 در محدوده تشکی لآلیا زآنتروپی بلاء بوده است. نتایج حاصل ا زآنالیز 0 نیز تشکیل سانحتار محلول 
جامد با شبکه 06 را اثبات نمود. تأثیر پقانسیل پوشش دهی بر مورفولوژی پوشش نیز با استفاده از ات3 انجام پذیرفت. ننایج نشان داد مورفولوژی 
پوشش به‌صورت سطحی صاف, بدون ترک و فشرده بوده است. 


واژه‌های کلیدی آلیازهای آنتروپی بالاء محلول جامد. رسوب الکتروشیمیایی. 
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مقدمه 
در دنیای صنعتی پیشرفته, یکی از بخش های عمده فعالیت- 
های تحفیقاتی صرف گسترش مواد نو به‌ویژه آلیاژهای با 
خواص مناسب و کارایی بهتر از مواد موجود با توجه به 
تقاضای فناوری مدرن می‌گردد. در اين راستا توسعه پوشش - 
های آلیاژی از اهمیت ویژه‌ای در مصارف صنعتی و حفاظتی 
برخوردار است. بخصوص که این روش‌ها ازنظر اقتصادی 
نیز دارای اهمیت ویژه‌ای می‌باشند. 
در حال حاضر آلیاژهای آنتروپی بالا (71۳5۸0) به‌عنوان 
یک زمینه تحقیقاتی جدید و کاربردی» توجه بخش 
قابل‌ملاحظه ای از جامعه علوم و مواد مهندسی را به خود 
جذب کرده است. آلیاژهای آنتروپی بالا (11۳8۸5) نسل 
جدیدی از مواد فلزی هستند که برخلاف آلیاژهای سنتی. که 
تایه بح جرد اصیلی راب یو ام از تب رای 
بوده و بر اساس مخلوطی از پنج يا تعداد بیشتری عنصر با 
نسبت مولی تقریباً برابر تولید می‌شوند. بر اساس نظریه 
متالورژی کلاسیک. ساختار این مواد باید از تعدادی از 
ترکیبات بین فلزی تشکیل‌شده باشد؛ ولی با توجه به آنتروپی 
اختلاط بالا در اين آلیاژهای چند جزئی» تمایل به تشکیل 
ساختارهای محلول جامد ساده و ساختارهای کریستالی تک 
فاز بیشتر است. علاوه بر اثر آنتروپی بالاء از دیگر 
مشخصه‌های این آلیاژها می‌توان به اثر نفوذ کند ( طعنعع510 
اععله عصمتدبلن) و اعوجاج شدید شبکه‌ای ( ٩676۲6‏ 
«مناتماعنل ععتلاهل) اشاره کرد؛ که نشان‌دهنده . تأثیر 
قابلتوجهی بر ریزساختار و خواص این آلیاژها می‌باشد -3] 
[د. 
تحقیقات گسترده‌ای به‌منظور بررسی 11۳۸ ها 
انجام‌شده و سیستم‌های آلیاژی متعددی تولیدشده است؛ که 
خواص قابل توجهی مانند سختی بالاء استحکام بالاء مقاومت 
بالا در برابر نرم شدن حین آنیل» مقاومت به خوردگی و 
سایش و نیز قابلیت مغناطیسی و الکتریکی خوب داشته. که 
برای کاربردهای مختلف, قابلاستفاده هستند. از ویژگی‌های 
اصلی آلیاژهای آنتروپی بالا می‌توان به قابلیت پایداری این 
خواص در دماهای بالا اشاره کرد. 
۸ ها معمولاً به روش‌های فیزیکی و غالباً به روش 
ذوب و ریخته‌گری تولید می‌شوند. آلیاژسازی مکانیکی و 


امکان‌سنجی تولید پوش شآلیاژی آنتروپی بالای 6007۳1002۷ به‌روش.. 


انجماد سریع نیز ازجمله فرآیندهای سنتز مورداستفاده برای 
تولید مواد بالک می‌باشد [6,7]. پوشش‌های ۲۱۳۸ نیز به 
روش‌های مختلفی ازجمله اسپاترینگ مگنترون و 
روکش‌کاری فلزی با لیزر تولیدشده است [8,0]. رسوب 
الکتروشیمیایی یک جایگزین کم‌هزینه برای سنتز لایه‌های 
نازک آلیاژ آنتروپی بالا است [10,11]؛ که به تجهیزات پیچیده 
و گران‌قیمت نیاز ندارد و با استفاده از مواد اولیه ارزان و در 
دسترس» قابل‌تولید می‌باشد. این روش‌های ساده پوشش 
دهی. امکان ایجاد فیلم نازک بر روی زير لایه‌های با هندسه 
پیچیده را فراهم می‌کند. این پوشش‌ها را در دماهای پایین و 
با مصرف انرژی پایین میتوان ایجاد کرد. رسوب 
الکتروشیمیایی به کنترل آسان ترکیب» مورفولوژی و ضخامت 
پوشش از طریق تغییر پارامترهای رسوب‌دهی کمک می‌کند. 
در سال‌های اخیر رسوبات آلیاژی اهمیت گسترده‌ای 
پیداکرده» که به دلیل تأمین خواص ویژه‌ای بوده که در برخحی 
کاربردها نمی‌توان توسط سایر روش‌ها به دست آورد. از آن 
جمله ایجاد رسوبات آلیاژی با ساختار آمورف و یا میکرو 
کریستالی و همچنین پوشش‌های لایه‌ای می‌باشد. این 
ساختارها دارای خواص ویژه‌ای بوده و توسط روش‌های غیر 
تعادلی همانند رسوب الکتروشیمیایی به وجود می‌آیند. 

از انواع الکترولیت‌هایی که در فرآیندهای رسوب‌دهی 
الکتروشیمیایی استفاده می‌شود می‌توان به محلول‌های مایع 
نمک‌های ترکیبی. مایع‌های یونی و جامداتی که به علت 
وجود یون‌ها هادی هستند. اشاره کرد. در حال حاضر. 
حلال‌های غیرآبی, با توجه به ویژگی‌هایی ازجمله پایداری 
شیمیایی و حرارتی خوب. هدایت الکتریکی بالاء طبف دمای 
کاری گسترده و از همه مهم‌تر پنجره الکتروشیمیایی 
گسترده‌ای که مانم از احیای گاز هیدروژن و هیدروکسید 
می‌شود. بهترین جایگزین برای رسوب‌دهی الکتروشیمیایی 
فلرات و آلیاژها هستند. 

تاکنون تحقیقات محدودی بر روی تولید آلیاژهای 
آنتروپی بالا به روش رسوب الکتروشیمیایی انجام‌شده است. 
تانگ و همکاران, فیلم‌های نازک چند جزئی 318۸ با ترکیبات 
1۳۵۵0 ۱۷۲۵۷۲۵۳۵0۵0۲۱00 و 1۴2۳۵00۳1۷۲8 را 
به روش رسوب الکتروشیمیایی در 1۳ (یا 1150) و 
تولید کرده‌اند [12,13]. در این گروه از آلیاژها. بنا 
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به انتخاب ترکیبات و روش‌های تولید مختلف. آلیاژهایی 
برای کاربردهای مغناطیسی. فوتوالکترونیکی ترموالکتریک؛ 
مواد سلول سوخت. مقاوم به اکسیداسیون و خوردگی و غیره 
تولید می‌گردد. 

مطالعات گسترده‌ای بر روی رسوب الکتروشیمیایی 
آلیاژهای گروه آهن به‌طور مثال 00-۳۵ ۷1-0( و ۳6لا با 
روش جریان مستقیم انجام‌شده است. این آلیاژها علاوه بر 
اهمیت تجاری. خواص مقاومت به خوردگی قابل‌توجهی 
دارند [7]. در تحقیقات متعدد دیده شد که آلیاژهای -0۲-ع۴ 
نیز کاربرد وسیعی به دلیل مقاومت بالای خوردگی؛ 
مغناطیسی و خواص مکانیکی مطلوب دارند؛ همچنین این 
آلیاژها به دلیل زیست سازگاری و مقاومت بالا در برابر 
محیط‌های مهاجم. بهترین انتخاب برای بهبود ابزارهای 
زیستی ارزان» می‌باشند [4]. مطالعات نشان داده است که 
وجود عناصری ازجمله نیکل» منگنز و آهن در آلیاژها؛ 
خواص مختلف آن‌ها از قبیل استحکام. انعطاف‌پذیری و 
مقاومت به خوردگی را بهبود می‌دهد [16,17]. تحقیقات 
متعددی بر روی آلیاژ بالک با ترکیب 007۴6101 دیده 
شد که اين آلیاژ دارای خواصی ازجمله چقرمگی بالاه سختی؛ 
مقاومت به سایش, پایداری حرارتی بالا و مقاومت به 
خوردگی قابل توجهی است [18-21]. 

در این پژوهش برای اولین بار به تولید آلیاژ آنتروپی 
بالای :0۳۵10 به روش رسوب الکتروشیمیایی و نیز 
بررسی خواص خوردگی آن پرداخته‌شده است. پیش‌ازاین نیز 
این آلیاژ به روش‌های ذوب و ریخته گری» اسپاترینگ, لیزر و 
همچنین آلیاژسازی مکانیکی تولیدشده است. آلیاژ تولیدشده 
به دلیل داشتن مقاومت به خوردگی مناسب. انتخاب مناسبی 
برای برنامه‌های کاربردی پوشش درزمینه حفاظت در برابر 
خوردگی می‌باشد [5]. 

مواد و روش‌ها 

رسوب الکتروشیمیایی آلیاژهای آنتروپی بالا و مطالعات 
الکتروشیمیایی در دمای 16 ۲۹۸ با استفاده از دستگاه 170 
۳0۱۳۷۵۲ مدل ۳:۲2 11۳۳35 ساخت ژاین انجام شد. 
فیلم‌های نازک آلیاژ آنتروپی بالا بر روی زير لایه‌های مسی 
(مفتول مسی به قطر ۱۰ میلی‌متر) به روش رسوب 
الکتروشیمیایی پوتانسیواستاتیک از یک سیستم ارگانیک با 
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الکترولیت پایه 121۳-01:02 تهیه‌شده از شرکت سیگما 
آلدریچ» رسوب داده شد؛ که شامل )۳ منت وله 
م0 و ملن)1اط تهیه‌شده از شرکت مرک بود. ترکیب 
الکترولیت در جدول (۱) آورده شده است. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی الکترولیت 
ترکیب 
الکترولیت 
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سلول الکتروشیمیایی شامل دو الکترود. پلاتینی به‌عنوان 
آند و زیر لایه به‌عنوان کاتد است. رسوب‌دهی الکتروشیمیایی 
در مقادیر ۱ تا " ولت به مدت ۰ دقیقه انجام شد. قبل از 
فرآیند پوشش دهی. نمونه‌های مسی به‌صورت مکانیکی با 
کاغذهای ساینده پولیش شده پس‌ازآن مطابق با شرایط 
جدول (۲) پولیش الکتروشیمیایی انجام شد [7,8]. درنهایت 
پس از شستشو با الکل تقطیر و انجام آلتراسونیک نمونه‌ها 


برای پوشش دهی آمادهشد. 


حدول ۲ مواد و شرایط الکتروپولیش 


۳۳ ار شرایط 
104 ۸۷۰ زمان ۶ دقبقه 
آب دو بار تقطیر ۳۰ درجه حرارت ۵ 
۳۳0 ۱+ تیال ۸ - 


آزمون‌های انجام‌شده بر روی پوشش‌ها 

به‌منظور بررسی مورفولوژی پوشش ایجادشده. آنالیز عنصری 
و بررسی توزیع عناصر در پوشش‌ها از میکروسکوپ 
الکترونی روبشی ۳۳108 مدل 26130 با استفاده از سیگنال- 
های الکترون برگشتی و الکترون‌های ثانویه و تحت ولتاژ ۲۰ 
کیلوولت و آنالیز تفکیک انرژی پراش پرتوایکس (۳5ظ) با 
استفاده از دستگاه ۹6102 مدل ۸13230060 استفاده شد. 

به‌منظور بررسی ساختار کریستالی رسوب‌های آلیاژی 
ا تشه ان پراش بر توایکین تاه فراع این مره 


۳۱ 


از یک دستگاه پراش پرتوایکس ۸:6۷ مدل -۸۱۷۷ 
0 تحت ولتاژ ۶۰ کیلوولت و جریان ۳۰ میلی‌آمپر 
استفاده شد. زمان رویش ۱ ثانیه. اندازه گام روبش ۰۵ درحه 
و محدوده روبش ۰ تا ۰ درحه پرحسب محل قرار گرفتن 
پیک‌ها انتخاب گردید. به دلیل ضخامت کم پوشش از قابلیت 
10 (آزمون لایه‌های نازک زیر ۱۰۰ نانومتر 0۳22106 
01 استفاده شد. شناسایی و فازیابی با توجه به 
الگوهای پراش به‌دست‌آمده از نمونه‌ها و با استفاده از نرم‌افزار 
05( ۲1۱۵۳960۲۵ 2۳6۲۲ و استانداردهای تعریف‌شده برای 
نرم‌افزار انجام و 

آزمو نها انجام‌شده بر اساس استاندارد 06 ۸۵51 
صورت گرفت و بر این اساس آزمون‌ها هریک ۳ بار تکرار 
شد. نتایج ارائه‌شده میانگین نتایج حاصل از سه آزمون است. 

اندازه کریستالیت رسوب‌ها با استفاده از پهنای پیک 
(۱۱۱) الگوی پراش مربوط به پوشش‌هاء در نیمه ارتفاع آن‌ها 
((/۲۱۷۷/۳۱) ]۱۷ ۲۱21۴ 22 )10 ۳۱۵11-۷۷) و رابطه شرر 
محاسبه شد. هرچه اندازه کریستالیت‌ها در یک ماده کوچک‌تر 
باشد. پهنای پیک‌های 26111 آن بیشتر می‌شود. لذا می‌توان از 
روی پهنای پیک‌های «281 اندازه کریستالیت‌ها را به دست 
ای به کمک رابطه شرر (عمناقنوع 5067۲6) می‌توان 
ارتباط بین پهنای پیک‌های «26501 و اندازه کریستالیت‌ها را 
به‌صورت تخمینی به دست آورد: 


۱( وم 0۵ 0.972.1 2<] 


که در این رابطه: 

4آندازه کریستالیت: پرسعسب ناور 

۸ طول‌موج پرتو ایکس برحسب نانومتر 

8 پهنای پیک در نیمه ارتفاع آن برحسب رادیان 

0 زاویه تفرق پیک برحسب رادیان می‌باشد. رابطه (۱) 
هتکامن که انداژه کرسفالیت‌ها کر از ۱/۱ فیگرومشر اشیت 
قابل استفاده می‌باشد. 


نتایج و بحث 


برای تعیین پتانسیل رسوب الکتروشیمیایی همه عناصر 


امکان‌سنجی تولید پوش شآلیاژی آنتروپی بالای 6007۳1002۷ به‌روش... 


موجود در ترکیب آلیاژ آنترویی بالا.ه رسوب‌دهی 
الکتروشیمیایی به روش ولتامتری چرخه‌ای در یک سیستم 
آلی ۴-1130( (با حجم کسری 4:۱) که شامل دانذلا 
ب۵ ۰۱ رلن۱۷۲۵ نام ۸۰۱ )۳6 بآ/001 ۰/۰۱ 
2 ۵/۱ ۰/۰۱ و ول با/۱۵۵۱ ۰/۰۱۳ با ترخ روش 
۸ ۱۰۰ انجام شد. در شکل (۰)۱ چهار پیک (کاهشی) در 
پتانسیل‌های (۱) ۷ ۰۰/۸ (۲) ۷ ۱/۳۷- و (۳) ۷ ۲/۵۹- 
مشاهده می‌شود که متناظر با کاهش جریان ناشی از رسوب 
عناصر به ترتیب (۱) کروم (111» (۲) آهن (11) و نیکل (11) و 
(۲) منگنز ([1) و کبالت (11) است. 

نتایج حاصل از آنالیز 335 فیلم‌های پوشش داده‌شده 
در جدول (۳) نشان داد که ترکیب شیمیایی فیلم‌های پوشش 
ایجادشده در پتانسیل ۱ تا ؛ ولت تنها شامل عناصر نیکل و 
آهن بوده است. پس از آن با پوشش دهی در پتانسیل ۶ تا ٩‏ 
ولت مشاهده شد که هر پنج عنصر موجود در محلول. با 
موفقیت پوشش داده‌شده است. همچنین آنتروپی اختلاط 
پوشش ایجادشده محاسبه شد؛ همان‌طور که مشاهده می‌شود. 
آنتروپی اختلاط در تمامی شرایط در محدوده تشکیل آلیاژ 
ارو تالا استگا 

آنتروپی اختلاط برای یک محلول جامد متشکل از لا 
عنصر با استفاده از رابطه (۲) زیر محاسبه می‌شود: 


)۲ 6 سا 6 ۶ 3 - < ۸5 


که در آن 6 درصد مولی هر جزی 8 ثابت گازها و ۱ 
ار ایض :|۱122 

در تحقیقات مشابه نیز مشاهده شد که آنتروپی اخحتلاط 
با حضور بیش از ٩۵‏ عنصر اصلی در ترکیب. در محدوده 
تشکیل آلیاژهای آنتروپی بالا قرار دارد. 


سال سی و یکم. شماره دی ۱۳۹۹ 


فاطمه یوسفان- علی اشرفی- سید محمود منیرواقفی ۱۳ 
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شکل ۱ ولتامتری چرخه‌ای بر روی الکترود مسی با نرخ روبش ۹ ۱۰۰ 
جدول ۳ ترکیب و آنتروپی اختلاط پوشش‌ها 
۳ درصد اتمی رتم۸6 
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نتایج نشان می‌دهد که آنتروپی اختلاط مربوط به 
پوشش‌های اعمال‌شده در محدوده‌ی تشکیل فاز ساده ۳0 
و یا 1301 می‌باشد که در این ترکیب ساختار پیش ‌بینی‌شده و 
با توجه به نتایج آنالیز 1۳ ساختار ساده ۳06 به‌صورت 
بتطرن ان تاره سیک 

الگوهای پراش پرتوایکس پوشش آلیاژی 
پتانسیل ثابت ۶ ۵ و ۱ ولت در شکل (۲) آورده شده است. 
با دقت در الگوی پراش می‌توان به‌وضوح پیک‌های مربوط به 
ساختار ۳6 را مشاهده کرد که تشکیل این ساختار با توجه 
به ترکیب موردنظر انتظار می‌رفت. همچنین می‌توان وجود 
عناصر ترکیب موردنظر در مخلوط پودری اولیه را با فازهای 
موجود در دیتابیس نرم‌افزار 06 ۳۵۳ تطبیق داد. 


سال سی و یکم شماره دو. ۱۳۹۹ 


عدم حضور پیک‌های مربوط به عناصر خالص موجود در 
ترکیب آلیاژ می‌تواند نشان‌دهنده‌ی تشکیل محلول جامد 
تاک 

همچنین تأثیر پتانسیل‌های مختلف اعمال‌شده در 
پوشش دهی با توجه به نتایج حاصل از آنالیز ۳19 بر ترکیب 
پوشش‌ها بررسی شد. در شکل (۳) تغییرات ترکیب شیمیایی 
پرشگن با تضیر تسیل اضمال‌شده نان داده‌شاه اسق: 

در تحقیقی که بر روی تأثیر پتانسیل پوشش دهی بر 
توت آنمی قنصر شگنر انجام گردید؛ مشاهده شد که با 
افزايش پتانسیل پوشش دهی, درصد اتمی عنصر منگنز 
رسوب داده‌شده در ترکیب افزايش یافت [10]. در تحقیق 
حاضر با توجه به نتایج مشاهده می‌شود که با افزایش پتانسیل 
میزان منگنز رسوب داده‌شده افزایش‌یافته است. 


۱۹ امکان‌سنجی تولید پوش شآلیاژ یآنتروپی بالای 00۲۳۷/(۷) به‌روش... 
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۳ تغییرات ترکیب شیمیایی پوشش با تغییر پتانسیل اعمال‌شده 


در تحقیقی دیگر نیز مشاهده شد که با تغییر پتانسیل . پوشش اعمال‌شده از روند مشخصی پیروی نکرده است. 
اعمال‌شده در محدوده‌ی ۱ تا ۳ ولت. ترکیب شیمیایی عناصر یکی از پارامترهای بسیار مهم در تغییر مورفولوژی 
موردبررسی در تحقیق حاضر از روند افزایشی و يا کاهشی پوشش‌هاء انتخاب مقادیر مختلف پتانسیل در پوشش دهی 
مشخصی پیروی نکرده است [11,22,24]. در تحقیق حاضر است. شکل (4) تا (0)» تصاویر میکروسکوپی الکترونی 
نیز مشاهده می‌شود که برای عناصر کبالت» کروم. آهن و روبشی (8۳71) مربوط به پوشش‌های اعمال‌شده در پتانسیل - 
تیکل با تغییر تانسیا» تغیین ثر کیب قسمیای این ختاصر عو هایل ایت ۵:6 و وت دن منت ۱ ساعت,را نشان:ش‌ذهد: 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم» شماره دی ۱۳۹۹ 


فاطمه یوسفان- علی اشرفی- سید محمود منیرواقفی 


شکل ۶ تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه رسوب 
الکتروشیمیایی در پتانسیل ثابت ۶ ولت در بزرگنمایی‌های مختلف: 
الف) »100 ب) 20005 پ) 8000 و ت) تصویر 85 در بزرگنمایی 
32000 


سال سی و یکم شماره دو. ۱۳۹۹ 


۱۱۵ 


همان‌طور که در شکل (۶) مشاهده می‌شود؛ نمونه‌های 
پوشش داده‌شده در پتانسیل ۶ ولت. دارای سطحی بدون ترک 
و مورفولوژی خاص بوده. که اندازه کریستالیت‌های آن با 
توجه به نتایج حاصل از آنالیز 26581 در حدود ۱۰۹ تا ۱۲۳ 
نانومتر محاسبه‌شده است. بر روی سطح پوشش تعدادی تاول 
هیدروژنی مشاهده می‌شود که می‌تواند ناشی از ولتاژ اضافی 
(۷۵[1280 0۲۶) کم در این پتانسیل و تولید «1] پس از تجزیه 
هیدرید کروم باشد [1]. با توجه به نتایج حاصل از آنالیز 
6 مشاهده می‌ گردد که پوشش ایجادشده در این پتانسیل 
نسبت به سایر نمونه‌های پوشش داده‌شده در پتانسیل ثابت. 
حداقل میزان منگنز وجود دارد. با توجه به شعاع اتمی بزرگ 
عنصر منگنز که می‌تواند منجر به ایجاد تنش‌های داخلی در 
پوشش گردد. می‌توان کم بودن و بدون ترک بودن این پوشش 
را نسبت به ساير شرایط توجیه نمود. علاوه بر این با توجه 
به تصویر 5۳ (06660101 ۳۱60 ۹0206۲60 >اعظ) از 
سطح نمونه» مشاهده می‌گردد که حتی در ضخامت کم 
پوشش به‌طور کامل سطح زير لایه پوشانده شده است. 

در شکل (۵ تصاویر مربوط به نمونه‌های پوشش 
داده‌شده در پتانسیل ۵ ولت آورده شده است. همان‌طور که 
مشاهده می‌شود. پوشش به‌صورت لایه لایه بوده و سطحی 
ناصاف ایجادشده است. بر روی سطح پوشش تاول‌هایی 
وجود دارد که در برخی نقاط اثرات کندگی تاول‌ها نیز 
مشاهده می‌گردد. سطح شامل ترک‌های متعدد بوده که در 
برخی نقاط ترک‌ها به‌صورت شاخه شده با پهنای و عمق 
بیشتر می‌باشد. بنا بر نتایج حاصل از آنالیز 26۲ اندازه 
کرتت) ال ها اقن و۰۰۱۱ ۲ تومیر ماه کب 
طبق نتایج 1 اين پوشش نسبت به ساير نمونه‌ها شامل 
حداکثر مقدار کبالت و کروم و حداقل مقدار آهن و نیکل 
می‌باشد. بنابراین می‌توان وجود ترک‌های موجود بر سطح 
پوشش را ناشی از مقادیر کم نیکل و مقادیر زیاد کبالت 
دانست. به‌علاوه با توجه به تصویر ا9ظ از سطح نمونه. 
مشاهده می‌گردد که حتی در ضخامت کم پوشش و در 
حضور ترک‌هاء سطح زیر لایه کاملاً پوشانده شده است. 


یی و مر زان 


۱1۹ امکان‌سنجی تولید پوشت سآلیاژ یآنتروپی بالای 00۲۳۸۸۷ به روش... 


۷۱ سس ۷ 12۷ نت 0۲ج 


40 100۰ 95۶ 2 


شکل ۵ تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه رسوب شکل 1 تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه رسوب 
الک روتتمبایی فررعاشیل فایت۵ولت هو تور کتمای های تعطلفت: الکترو فان هی کاشیا کاب و ول موس کات های:سطلفت: 
الف) «100, ب) :2000 پ) «8000 و ت) تصویر 351 در بزرگنمایی الف) «100 ب) :2000 پ) «8000 و ت) تصویر 1851 در بزرگنمایی 
2505 1000 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم شماره دو, ۱۳۹۹ 


فاطمه یوسفان- علی اشرفی- سید محمود منیرواقفی 


همان‌طور که در تصویر (1) دیده می‌شود؛ پوشش 
ایجادشده در پتانسیل 1 ولت. پوششی بدون ترک بوده که در 
سطح آن اثراتی از ایجاد تاول‌های هیدروژنی کوچکی مشاهده 
می‌گردد. با توجه به نتایج حاصل از آنالیز 26181 اندازه 
کر تستالیرت‌های, مر قه وی مود ۱۱۹ ۶ ۱۶۶ تانوستر عجناسنه 
شد. نتایج حاصل از آنالیز 8192۴ نشان داد که در اين پوشش 
حداقل مقدار کروم و کبالت و حداکثر مقدار منگنز و نیکل 
وجود دارد؛ که با توجه به مقادیر کبالت و نیکل می‌توان بدون 
ترک بودن پوشش را توجیه نمود. همچنین با توجه به تصویر 
۲و از سطح نمونه, مشاهده می‌گردد که حتی در ضخامت 
کم پوشش سطح زیر لایه به‌طور کامل. پوشانده شده است. 

به‌منظور بررسی بهتر تأثیر تغییر پتانسیل بر مورفولوژی 
پوشش, نتایج به دست آمده در این تحقیق با چند تحقیق 
مشابه مقایسه شد. 

در تحقیقی مشابه دیده شد که با افزایش پتانسیل پوشش 
دهی. به دلیل افزایش چگالی جریان اعمالی و سرعت 
رسوب‌دهی. سطح ناهموارتری ایجاد می‌شود [26,27]. در 
تحقیق حاضر مشاهده می‌شود که ساختار پوشش در دو 
نمونه‌ی ۶ و 7 ولت به‌صورت سطحی صاف بوده که دارای 
تعدادی دانه ب‌صورت کروی و برجسته بر روی سطح می - 
باشد. در نمونه‌ی ۵ ولت سطح ناهموار و دارای ترک‌های 
عمیق و تخلخل‌های متعدد بر روی آن است. 

در تحقیقی که بر روی ایجاد پوشش 20۷ انجام 
گردید؛ مشاهده شد که با افزایش دانسیته جریان از 7۰ به 
تمم‌لههد ۱۶۰ اندازه کریستالیت‌ها افزايش یافت [10]. در 
تحفیق حاضر نیز مشاهده شد که با افزایش پتانسیل پوشش 
دهی از ۶ به " ولت. اندازه کریستالیت‌ها افزایش‌یافته است؛ 
ولی در پتانسیل ۵ ولت بزرگ‌ترین اندازه کریستالیت 
گزارش‌شده است که می‌تواند به علت وجود بیشترین میزان 
کروم (بزرگ‌ترین شعاع اتمی) و کمترین مقدار نیکل 
(کوچک‌ترین شعاع اتمی) نسبت به ساير نمونه‌ها در ترکیب 


فراع 


۱۷ 


آلیاژ دانست. در شکل (۷). تغییرات اندازه کریستالیت با توجه 
به تغییر پتانسیل اعمالی ارائه شده است. 


۱4۲۷ 4 
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زو جک 6۹/۵/1۱۱۵ 


۱۱6/0 4 


اب ااجرها۳۵] 


فک ۷ تقیر ات نزوگ یتنا تقییر کال اعمالن 


نتیجه گیری 
فیلم پوشش آلیاژ آنتروپی بالای 0۳0۷10(۷ برای اولین بار 
به روش رسوب الکتروشیمیایی پتانسیواستات در پتانسیل‌های 
4 تا " ولت از سیستم آلی :۷1۳-1۷ با موفقیت ایجاد 


. آنالیز 1926 نشان داد که در پتانسیل‌های بیشتر از ولت» 


م 


تمام پنج عنصر رسوب داده شده و با تغییر پتانسیل اعمال 
شده. ترکیب شیمیایی تغییر کرده است. در تمامی حالت- 
ها. آنتروپی احتلاط در حدود "11601 ۱۲ در محدوده 
تشکیل آلیاژ آنتروپی بالاء بوده است. 
۲. نتایج حاصل از آنالیز 2261810 تشکیل ساختار محلول 
جامد با شبکه ۳ را اثبات نمود. 
مورفولوژی پوشش به‌صورت سطحی صاف. بدون ترک 
و فشرده مشاهده شد. 


اصعتت وولنم لصح امعتلل عصتمنا رها فعصتدمی بمالح تزع ۵۲ ومتانم۳۳۵۵ ری رتقطدته رب تصعطلاآملض . .1 


2009(۰) ,00234-237 ر1 .۱0 ,476 ۷۵۱ ۵۳۱۱۴۵۵۵ ۵90 عدهالظ ]0 0۵( .00۵06005101098۳ع6 


سال سی و یکم شماره دو. ۱۳۹۹ 


۱۱۸ امکان‌سنجی تولید پوش شآلیاژ ی آنتروپی بالای 6007۳1002۷ به‌روش... 
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2003(۰) ,10 00.105-1 ,2-3 

طاعجماه ممتووممه مسقههم‌صم) تهج ممصماوزوم ۰۷۷۵۵ .۲۰-1 ناگ ریکز-.و ممص ,۲۷ -.1 ظ۷۵ .0۰-۷ تا۲5 
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2004(۰) ,1465-1469 .00 ,5 

من ملد مژم‌مص رلطعنط ۵۶ معصاهمی ۴ ممتالدمموم0 لممنممطم۳۱۵۵0۵. .۸۲ 14072ظ وبا 1۱۱01110۷۵ .۷ 001601[ 
2016(۰) ,6-12 .00 ,۱0.1 ,60 ۷۵1 م۱۱۵۵ م6۵ ۵ ۵۳۵2۵ ,"عصمتاصمآمو 2۵9-20۲ 

۲6-۲۱ مامطامتمصصج ۵ ممتام2تهمامهتقده مه ممتازو000000مع۱ظ۳ ره فعتلصهام]۷ ر.ظیو نصه 1 رن-.؟ عصهکز 
(1995) ,376-383 .00 ,4 .۱0 ,25 ۷۵ ,6261۳060060 ۵۴۵/۱۵0 0۴ 0۱۳۱۵ ,2110۷5 0و2 

عصمتاموتاع ص۱1 متامصمفصه مه مملاهم ۳20۳ وتان صقاط پبایی صقظ ربظ تاش ریک 127۵0 رب صق1 رلا ملگ رل ,۷۷ 171 
,432 ۷۵۱ موام۵۵ ۵6و۱۵ که و۷۵ ۵ م0 ۱1۲۵8 مصهه ماه هندآزم) منم رلطعنط ۵۶ 
2017(۰) ,00.124-128 

حطهنط ۵۶ عصتل0هاه تمعصا. ,1.2 0 پوت تالا ربل-.ظ عصقط2 ,۷۷۰ عطه ۷۷ ,.۷ ۷۲۵ و.ل زا .۷۷۰-۲ لصا .2-1 1/10 
2014(۰) ,00.727-7300 ,6 ۱۱0۰ ,33 ,۷۵۱ ,وا۷/۵۵ ۲۵۲۵ ٩661,‏ ۲13 وه «ملله زم0تاجم 


معط مه عممتانقصمی صمتالو00ع0 ۵۴ امع]۲۲ نطنجه م4تتماطه منلتمه مصم موادم «ملله 22-۷ ,۷۲ ۲۵۱0 رل تناما . 


,410 .۵1 ۷ ,5616766 5۱/۵6۵ ۸۴/۱۵0 ,1 0127210100امه تقد نمی لمح لهعع0]مطمزمصص- مت ل00ع000اعع01 ظ]-72۳7 


20۰ 574-584, 62017 


۱۷/۵۵۲۵ ۸6/۵ ر کا609600 ۲۵120 20 ورمللج پزممتاصه طاعنط ۵۶ مزبه آممتازن ۸ ,.لر0۵ ۲۷ملجمی ر.ظ.نا مامح . 


۲۷01۰ 122, 00. 448-511, )2017(۰ 


2014(۰) ,۱۱۱۵۵۵۵ 3۱016۳۷۵۵۳۱-۳ ماه زوماجم م۲1 رو مفطاممهع هگ ,۷۷ ۲۰ ظ۷۲۵ ,وی.ظ اتب 


۵ 1 وعاقطمومطاص 2 0صه بص بل ۵۶ دعتافتم‌اممهطل ممصماولوم مملومترمم مط1. ۷۲.۳ نک رل ان 


,1082-1087 .00 و3 .0 و18 ۷۵ راهان مهو که م۱ 0 ۵۵ , ععصقادمی امصهم هه 
2012(۰) 


فص متاجموموجها ۵۶ وعمممتالما ما ررظ۱ معزم0۵ رت تعاموع۲ رب تعظ بت مععطمه یه #۲طتامانا ری متام 


614 ۷۵۱۰ ,۱/۵/۵۲۱۵ ۸6۱0 ,20 زیون هه ه ۵۲ ومتاتهممزم ملنوصها مصا وم عتنامتتاو۳۳6010 


۱0.15, 20۰ 5743-5755, )2013(۰ 


٩۵۵ 0‏ 2217201760 ونم ج 0۶ ممممممم ممتومتمن .رب ه2نع۲ لمع ,۱۷۲۰۷۲ تمه ر.ظ طملممصهم2مصصه .. 


,874-884 .00 ,۱0.3 ,205 ۷۵۰ ,1660۳00۵ ععتاهم 0۳00 9۵6۵ ,همه مملوه۲ط6۵ ۵ دص امن ره 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم شماره دو, ۱۳۹۹ 


فاطمه یوسفان- علی اشرفی- سید محمود منیرواقفی 


)2010(۰ 


۶ ماامنتاوممنصه چم صمتامعقهاصا تحاصمصطمام 0۲ )۳۲۲۵0 رب۱۷۲2 رعصه ۷۷ ر.ظ تم ربا لصا .لا 2.2 شا ر.ظ مگ . 


,00.148-153 ,1-2 .۱0 ,۵01.493 ۷ بع0۳9۵۵) گنه کیرماص زه ۵۱۵( موه رملله رممتاصه طفنط هنن 
2010(۰) 


ممنصملم0مع۳۲۱. رب ممامع:2]. ره 27262 .۷ عاظ رثا ۱۷۲۱01608 ون صتاصماعممن رب متا ,۷ متومو . 


صنط «ملله دمص فیط خصاعن نله فصه مناخ ۵۶ ممتاج مهد امه وممتمه 4ص ممتازد0 جع 


111305", ۸۳0/۱۵0 5۱0/۵6۵ 56۵06, ۷۵, 358, 00.533-539, )2015(. 


قطن ]۵ ممم0صووع0 ممتزدممص۵ن) ریما طقف ربا تاو ریگ ۷2۵ یتیک ۲۲۵۵۵۵0 .۷ هن رین 2820[ . 


7 00اه - ون هنم مطا ۵ ومتاهممم لهمنمهطهمصه 4ص رکتوتصه‌طهمصه ممتاقطصهماعل ربزاتانطهاه 


٩ 5)65۲. 070, ۷۵۱, 66, ٩۲0. 10, ۵0. 1993-2001, )2014(۰ 


۰ ,3 ۱/0۰ ,2 ۷۵۱۰ ,۱۵112۲6 606 ع۶۵ ۷۵/۵ ,۱۵۷۱۵۱۷ لهعتاتن ه :211075 ۳۱۱۵-۵0 و ۷۷-.1 ۷۵ و.ل-۷ 152 . 


107-123, )2014(۰ 

2 ۱0۵۵۲0۵ 1160وانصصی مر وومالق ۱ ممطام فمطم طعنط که ممتازدممم0000عا .9.1 عمط .]۷۷۰۰ 1521 
2014(۰) ,292-297 00۰ ,95 ۷۵1۰ ,۳946 6۵۵۵16۵ 0۴ 0۱۵1 17:6 , "فطاهه 

فص ممتمممميم اممتصمطممم۳ رن۷۲.2 عط1۵ ر.ظ شا رم ۷۲۵ بی۴-.0 تا با شا بط عصحفط2 برش م۷2 
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کممج0زن مصه دمتتتامتاتاومنم۱۷1 ۰ ر.ظ 2 انا ریک ۲۰ #هنا رنه یک ممصصطونا رن.۱۷۲ 20 و2 عصه1 .1.۲ 2۸0۵ .۷۲ عصفط2 


2014(۰) ,1-93 .00 ,61 ,۷۵۱ ,96۵066 ۸۵/۵۲۲۵ ۱۱ ووع و۳۵ و2110 زمماجی-طونط 01 
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سال سی و یکم. شماره دی ۱۳۹۹ تشه مزنلاسی لو ی مان 


۱۳۰ امکان‌سنجی تولید پوش شآلیاژ ی آنتروپی بالای 6007۳1002۷ به‌روش... 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم شماره دی ۱۳۹۹ 


